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Resultados dos Ensaios com Geogrelhas Danificadas

10.1.
Introducao

O dano mecéanico de um material geossintético pode ser definido pelas
transformagdes estruturais resultantes dos esforgos ocorridos durante o
manuseio e instalagdo do material e a compactacao do solo sobrejacente.

Esses danos, sofridos no processo de instalacdo, podem reduzir
significativamente as propriedades mecéanicas do geossintético. O fator de
reducéo por dano mecénico € usualmente determinado através da razéo entre a
resisténcia obtida em amostras do material intacto e a resisténcia do material
danificado (ou exumado imediatamente apos a instalagédo e compactagao)

O dano mecénico é usualmente avaliado pelo fator de redugao (f4), definido

comao:

fy = _ resisténcia da amostra intacta (98)
resisténcia da amostra danificada

O fator de dano mecénico permite estimar a redugdo da resisténcia
caracteristica resultante dos danos fisicos que a geogrelha sofre durante os
processos de instalacdo e compactacao do solo sobrejacente.

Os ensaios reportados no presente Capitulo tiveram por finalidade a
avaliagdo da influéncia do dano mecanico nas propriedades mecéanicas das
geogrelhas e no mecanismo de interagdo com o solo. O programa experimental
constou de ensaios de tracao simples, arrancamento e cisalhamento direto em
amostras previamente danificadas.

Dois tipos diferentes de dano foram induzidos nos 3 tipos de geogrelhas
utilizados no presente trabalho: o dano natural, obtido a partir de procedimentos
de instalagdo e compactagao e o dano artificial, obtido a partir da ruptura fisica e
artificialmente imposta de elementos da malha.

O dano natural procurou reproduzir as condicées de campo e foi obtido a
partir da simulagdo no laboratério dos procedimentos de instalagédo e
compactagédo. Foram utilizados 3 tipos de solo (silte argiloso, areia e brita) e 2
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métodos diferentes de compactagdo, com o objetivo de investigar o efeito da
granulometria e da energia de compactagdo no processo de danificagdo das
geogrelhas.

O dano artificial consistiu na ruptura fisica de elementos da malha.
Diferentes configuracdes de dano foram ensaiadas, com o objetivo de avaliar as
alteracbes de rigidez e resisténcia de amostras que tenham sofrido danos
intensos, com a ruptura de elementos da malha.

Os ensaios de tracédo simples foram executados em amostras danificadas
natural e artificialmente. Neste tipo de ensaio, sdo avaliadas apenas as
propriedades inerentes as geogrelhas.

Os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto foram executados
em amostras danificadas artificialmente, com o objetivo de avaliar o efeito de
eventuais danos no mecanismo de intera¢do solo-geogrelha.

Como, no presente trabalho, foram executados diferentes tipos de ensaios
para avaliagao dos efeitos do dano, optou-se por definir diferentes fatores de
redugdo. Foram levados em consideracao o tipo de dano (natural ou artificial) e o
tipo de ensaio utilizado para avaliar a resisténcia das amostras (tragcdo simples,
arrancamento ou cisalhamento direto). A Tabela 38 apresenta um resumo dos
diferentes fatores de redugao que serao apresentados no presente Capitulo.

Tabela 38 - Definicdo dos Fatores de Redugéo

Tipo de Dano Tipo de Ensaio Fator de Reducao
Natural Tracdo Simples fq
Tracdo Simples fo
Artificial Arrancamento fa
Cisalhamento Direto fa

10.2.
Ensaios de Tracao Simples: Amostras Danificadas Naturalmente

Estes ensaios foram realizados em amostras intactas e em amostras
submetidas ao processo de compactagéo no laboratério.

Foram utilizados 3 tipos de solo: silte argiloso, areia e brita. O silte argiloso
e a areia foram caracterizados no Capitulo 5 e utilizados nos ensaios de
arrancamento, cisalhamento direto e triaxiais. O material de granulometria mais
grossa (brita) foi utilizado com o objetivo de provocar uma compactagcao mais
agressiva e, consequentemente, majorar os danos a estrutura das geogrelhas.
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Este material constitui-se de fragmentos de rocha baséltica, apresentando um

didmetro médio de 20mm (Figura 180).

Figura 180 - Material Granular Utilizado no Programa Experimental

Para a compactagdo do solo sobre a geogrelha, foram utilizados 2
métodos distintos: um soquete manual, que aplica uma energia igual a do ensaio
Proctor Modificado (2,63J/cm?) e um compactador dindmico que aplica uma
energia quatro vezes superior (10,52J/cm?). Detalhes sobre o procedimento de
ensaio estao apresentados no Capitulo 6.

Terminada a simulacido do dano através da compactacdo, as geogrelhas
foram cuidadosamente exumadas para evitar danos adicionais. Apdés a
exumacao, as amostras foram analisadas através de critérios de inspecao visual
e através de uma analise microscopica. As lesdes visiveis foram registradas e
estdo classificadas na Tabela 39. No registro das lesées visiveis foi adotado o
mesmo critério de classificagao utilizado por Azambuja (1994):

e  Corte: orificio com forma alongada

e  Contusao: forte distorcao da estrutura da geogrelha, sem orificios.

e  Furo: orificio com forma aproximadamente circular

A analise qualitativa do dano demonstrou que, no caso do solo silto-
argiloso, nenhuma das geogrelhas ensaiadas apresentava lesdes visiveis. Para
0s solos de granulometria mais grosseira (areia e brita), uma maior energia de

compactagdo (dindmica) causa maiores danos, independente da geogrelha
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ensaiada. De acordo com Azambuja (1994), para solos granulares uniformes e

com graos angulosos, a energia de compactagdo assume um papel importante

na incidéncia do dano mecéanico.

Tabela 39 - Inspegao Visual do Dano Ocorrido Durante a Compactagao em Laboratério

N° | Geogrelha Solo Compactacgao Comentarios

1 MacGrid sem dano

2 | Malha Metalica | silte argiloso | soquete manual sem dano

3 ParaGrid sem dano

4 MacGrid 2 contusdes e 4 cortes
5 | Malha Metalica areia soquete manual 2 contusoes e 1 furo
6 ParaGrid sem dano

7 MacGrid 9 cortes

8 | Malha Metalica brita soquete manual 15 contusoes e 12 furos
9 ParaGrid 7 contusées

10 MacGrid sem dano

11 | Malha Metdlica | silte argiloso dindmica sem dano

12 ParaGrid sem dano

13 MacGrid sem dano

14 | Malha Metdlica areia dinamica 5 contusdes e 2 furos
15 ParaGrid 3 contusdes

16 MacGrid 14 cortes e 2 furos
17 | Malha Metalica brita dindmica 9 contusoes, 19 furos e 1 corte
18 ParaGrid 11 contusfes

Para um mesmo solo e mesmo método de compactagdo, a geogrelha

MacGrid demonstrou-se a mais susceptivel ao dano, seguida da Malha Metélica.

A geogrelha ParaGrid exibe elevada resisténcia aos danos causados pela

compactagédo, apresentando apenas contusdes, em ensaios com a brita. As

Figuras 181 e 182 exibem fotos das geogrelhas danificadas.
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Malha Metalica

N° 14

Malha Metalica MacGrid
(c) Furo

Figura 181 - Inspegao Microscopica do Dano Natural Apds a Compactagéao no
Laboratorio

E interessante notar, que no caso da Malha Metalica, observou-se apenas
a ruptura da protecdo de PVC, nado ocorrendo dano visivel nos arames que
compdem a malha. A ruptura da protecdo de PVC, apesar de nao provocar
perda de resisténcia a curto prazo, torna a malha mais susceptivel a ataques de
agentes quimicos e bioldgicos, podendo ocasionar uma perda acentuada de
resisténcia a longo prazo.
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(a) furo — Malha Metélica (b) contusao - MacGrid

Figura 182 - Inspec¢éo Visual do Dano Natural Ap6s a Compactag¢éo no Laboratério

Apéds a inspecgao visual e microscopica, as amostras foram submetidas a
ensaios de tragdo simples para a obtencdo do fator de reducao f4=f;. No caso
das geogrelhas poliméricas (MacGrid e ParaGrid), as amostras exumadas foram
submetidas a ensaios de tracdo de faixa larga, segundo a norma ISO10319. As
amostras ensaiadas possuiam 200mm de largura e 250mm de comprimento,
como comentado no Capitulo 6. Ressalta-se que o comprimento refere-se a
distancia inicial entre as garras.

Para a Malha Metdlica, devido a grande abertura dos orificios, os ensaios
de tragcdo simples foram executados com amostras maiores de 900mm de
largura e 600mm de comprimento.

A Tabela 40 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo simples
realizados com os 3 tipos de geogrelha, juntamente com os fatores de redugéo f;
obtidos. Os ensaios de tragcdo simples em amostras intactas foram executados
no mesmo equipamento e foram apresentados no Capitulo 5. Na condicdo
intacta, a geogrelha MacGrid apresenta uma resisténcia a tragdo simples de
92,4kN/m, a ParaGrid possui uma resisténcia de 63,5kN/m e a Malha Metalica
de 28,2kN/m.

No caso da geogrelha MacGrid, os resultados da Tabela 40 indicam que
nao houve perda de resisténcia em todos os casos de compactagao realizada
com argila e também na compactagdo com o soquete manual (energia Proctor
Modificado) e material arenoso. Para os ensaios com pedregulho, observou-se
uma perda significativa de resisténcia.
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Tabela 40 - Ensaios de Tragado Simples em Amostras Danificadas Naturalmente: Fatores

de Redugéo
N° Geogrelha Solo Compactacdo | Resisténciaa | fy4
Tracao (kN/m)

01 MacGrid 92,1 1,00
02 | Malha Metélica | silte argiloso | soquete manual 28,2 1,00
03 ParaGrid 63,7 1,00
04 MacGrid 92,0 1,00
05 | Malha Metalica areia soquete manual 28,1 1,00
06 ParaGrid 63,6 1,00
07 MacGrid 70,1 1,30
08 | Malha Metalica brita soquete manual 27,7 1,02
09 ParaGrid 63,8 1,00
10 MacGrid 92,0 1,00
11 | Malha Metalica | silte argiloso dindmica 28,1 1,00
12 ParaGrid 63,6 1,00
13 MacGrid 86,5 1,07
14 | Malha Metalica areia dindmica 28,0 1,00
15 ParaGrid 63,7 1,00
16 MacGrid 63,5 1,45
17 | Malha Metalica brita dindmica 27,5 1,02
18 ParaGrid 63,6 1,00

No caso da Malha Metalica e da geogrelha ParaGrid, nenhum dos ensaios
realizados apresentou uma perda de resisténcia considerdvel devido ao dano
provocado pela compactacéo. As lesdes da geogrelha ParaGrid restringiram-se
apenas a cobertura de polietileno, ndo afetando o nucleo de poliéster. A ruptura
da protecdo de PVC da Malha Metalica, assim como as lesdes superficiais da
geogrelha ParaGrid, ndo foram suficientes para provocar uma perda de
resisténcia a curto prazo. Apenas a geogrelha MacGrid apresentou perda de
resisténcia significativa causada pela compactacao com pedregulho. A inspecao
visual demonstrou que, em alguns casos, ocorreu a ruptura dos filamentos de
poliéster do nicleo, além da ruptura da protecao de PVC.

Cabe ressaltar que o nucleo define as caracteristicas mecanicas das
geogrelhas. A funcdo do revestimento € proteger o nucleo contra danos de
instalacdo e durante a vida Gtil da obra reforcada. E de se esperar entdo, que
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uma lesdo nos filamentos que compdem o ndcleo provoque uma perda
acentuada de resisténcia.

No entanto, a ruptura do revestimento pode causar perda de resisténcia a
longo prazo, tendo em vista que os filamentos do nucleo ficam expostos a agéao
de agentes quimicos e biolégicos durante a vida Gtil da obra.

Allen (1991) classifica as condi¢des de instalagdo dos geossintéticos de
acordo com a maior ou menor agressividade do ambiente. Essas condigdes sao
classificadas em diferentes niveis de “severidade do meio”. Os niveis de
severidade sdo definidos em fungdo da espessura da camada de solo
sobrejacente, da forma dos gréos e do tipo de equipamento de compactagao.

De acordo com a classificagdo sugerida na Tabela 11 (Capitulo 4), a
severidade do meio classifica-se como baixa, para os solos arenoso e silto-
argiloso, e moderada, para o solo de granulometria mais grossa. Cabe ressaltar,
que ambos os métodos de compactacdo utilizados na presente campanha
experimental reproduzem equipamentos leves, com baixa energia de
compactagdo no campo.

Da mesma forma, pode-se definir o conceito de “capacidade de
sobrevivéncia” do geossintético (Christopher e Holtz, 1984). Este termo é usado
para definir a resisténcia a destruigdo que um geossintético possui diante dos
esforcos induzidos durante a construgdo e o tempo de servico. Rainey e
Barksdale (1993) dividem as geogrelhas em 2 grupos: as geogrelhas flexiveis
(poliéster) e as geogrelhas rigidas (polietileno e polipropileno). De acordo com
estes autores, as geogrelhas flexiveis (poliéster), com resisténcia a tracao
superior a 55kN/m, como é o caso das geogrelhas MacGrid e ParaGrid,
possuem uma alta capacidade de sobrevivéncia Tabela 10 (Capitulo 4).

A Malha Metdlica, por sua vez, é constituida por arames de ago e néo esta
classificada na Tabela 10 (Capitulo 4). No entanto, geogrelhas com resisténcia a
tracdo inferior a 50kN/m possuem capacidade moderada de sobrevivéncia,
independente de serem rigidas ou flexiveis.

A partir das definigbes de severidade do meio e capacidade de
sobrevivéncia, Azambuja (1994) apresenta faixas de fatores de dano para
geogrelhas (Tabela 41). Verifica-se que, no caso de geogrelhas flexiveis, com
alta capacidade de sobrevivéncia, o fator de reducéo varia entre 1,05 a 1,15
quando a geogrelha encontra-se em um meio de baixa severidade e 1,15 a 1,30,
em um meio de severidade moderada. Geogrelhas com moderada capacidade
de sobrevivéncia, como € o caso da Malha Metadlica, apresentam fatores de
reducéo variando de 1,05 a 1,15, em meios de baixa severidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

317

Os fatores de reducdo obtidos com os ensaios de simulacdo de dano
encontram-se dentro dos limites apresentados na Tabela 41, com excecdo da
compactagédo dindmica executada com a geogrelha MacGrid imersa em brita.
Neste caso, o fator de reducao foi de 1,45. De acordo com a Tabela 41, fatores
de reducgéao desta magnitude correspondem a meios de alta severidade.

Tabela 41 - Faixa de Fatores de Dano para Geogrelhas (Azambuja, 1994)

Capacidade Severidade do Meio
Geossintético
de sobrevivéncia Baixa Moderada Alta Muito alta
Grelha flexivel Moderada 1,10—-1,20 | 1,20-1,40 NR NR
revest. acrilico Alta 1,10-1,15 | 1,20-1,40 | 1,50 - NR NR
Grelha flexivel Moderada 1,05-1,15 | 1,15-1,30 |1,40-1,60 NR
revest. de PVC Alta 1,056-1,15 | 1,15-1,30 |1,40-1,60 1,50 -2,00
Grelha rigida de
) ] Moderada 1,06-1,15 | 1,05-1,20 |1,30-1,45 NR
polipropileno
Grelha rigida de Moderada 1,06-1,15 | 1,10-1,40 |1,20-1,50 1,30-1,60
polietileno Alta 1,04-1,10 | 1,05-1,20 |1,15-1,45 1,30-1,50

Legenda: NR = nao recomendavel

Os principais fatores que atuam na severidade das condicbes de
instalacdo séo a forma e as dimensdes dos graos do material de aterro. Rainey e
Barksdale (1993) afirmam que a espessura da camada e a energia de
compactacgéo sao fatores importantes quando o solo possui particulas angulosas
e de grandes dimensdes. No caso de solos finos, estes fatores nao influenciam
significativamente a magnitude do dano mecanico.

Segundo Azambuja (1994), o dano mecanico pode provocar a ruptura de
um certo numero de filamentos, mas o comportamento mecénico depende da
repercussdo e do posicionamento das lesdes. A gravidade das lesGes deve ser
entendida como um fenébmeno mais amplo, para o qual contribuem o
intertravamento disponivel entre os fios que compdem os elementos da malha e

as tensdes atuantes na amostra.
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10.3.
Ensaios de Tragdao Simples: Amostras Danificadas Artificialmente

Os ensaios em amostras danificadas naturalmente, apresentados no item
9.2, demonstraram que os métodos de compactacao utilizados ndo causaram
danos consideraveis nas amostras compactadas sob solos mais finos (argila e
areia). Optou-se entdo, por executar ensaios de tragdo simples também em
amostras com danos intensos, ou seja, com a ruptura de elementos da malha.

A ruptura dos elementos foi imposta artificialmente, utilizando-se uma
tesoura especial, capaz de cortar materiais rigidos. Foram entdo executados
ensaios de tragcao simples e obtidos os fatores de redugéo fy4=f,, sob condigbes
nao confinadas.

Os ensaios de tragdo simples em amostras danificadas artificialmente
foram executados apenas com a geogrelha MacGrid e com a Malha Metélica. A
geogrelha ParaGrid apresenta elevada rigidez e dificilmente os procedimentos
de compactagcdo no campo resultariam na ruptura de um elemento longitudinal.
Em relacdo aos elementos transversais, observou-se que a ruptura destes
elementos ndo ocasiona perda significativa de resisténcia. Os elementos
transversais desta geogrelha funcionam apenas como elementos de unido e
posicionamento das tiras longitudinais.

Com a geogrelha MacGrid, foram executados 2 grupos distintos de ensaio.
O primeiro grupo consiste na execugao de ensaios de tragdo simples em trés
amostras que tiveram um elemento longitudinal danificado (cortado). No segundo
grupo, o dano consistiu na ruptura de um elemento transversal.

A Tabela 42 apresenta os resultados destes ensaios. E importante lembrar
que o fator f, € definido como a razé@o entre as resisténcias a tracéo simples das
amostras intacta e danificada. Na Figura 183 estdo apresentadas as curvas
tipicas médias, dos 2 grupos de ensaios de tragdo simples executados com
amostras de geogrelha MacGrid.

Os resultados demonstram que a ruptura de um elemento longitudinal
provocou uma reducdo de resisténcia de aproximadamente 22%,
correspondendo a um fator de redugéo f, =1,27. Os elementos longitudinais das
geogrelhas sao responsaveis pela transferéncia da carga de tragao ao longo da
grelha. E de se esperar portanto, que a ruptura de um destes elementos conduza
a uma perda significativa de resisténcia. Quando ocorre a ruptura de um
elemento transversal, observa-se apenas uma variacao pequena de resisténcia.

Em solicitagcdes de tragdo simples, os elementos transversais sdo responsaveis
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apenas pelo posicionamento e pela configuragdo da malha. No entanto, em
solicitagbes de arrancamento, estes elementos sdo responsaveis pela
ancoragem da geogrelha na massa de solo (item 9.4).

A Figura 184 apresenta a configuragdo deformada de 2 geogrelhas
MacGrid ao término dos ensaios de tracao simples e a localizacdo das garras
superior e inferior. Nota-se que a ruptura da malha ocorreu sempre na regiao das

garras.

Tabela 42 - Ensaios de Tragao Simples: MacGrid Danificada Artificialmente

Elemento Resisténcia a Tracao | Média f,
Rompido (kN/m)
74,0
longitudinal 72,0 728 197
72,5
80,0
transversal 84,0 835 1,05
86,5
100
MacGrid 1 dano - elemento
d transversal
sem dano — e
80 +
E
pd |
S 60 <—— 1 dano - elemento
< longitudinal
&
= 40 +
(O]
©
S 20
(@]
L
O T T T T
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Deformagéo Longitudinal (%)

Figura 183 - Ensaios de Tra¢ao Simples em Amostras Danificadas Artficialmente:
MacGrid
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Com a Malha Metdlica, foram executados ensaios de tragdo simples em
amostras com 1 e 3 elementos danificados. Uma vez posicionada a geogrelha no
equipamento de tragdo simples, rompia-se os elementos com uma tesoura
especial (Figura 185). A localizagdo dos elementos danificados esta apresentada
no Capitulo 6 (Figura 73).

IRIFESI] 5]
G
s

it Amost

Intacta

GARRA SUPERIOR

GARRA INFERIOR

el T
e

(a) Amostra Intacta (b) Amostra danificada artificialmente

Figura 184 - Geogrelha MacGrid ao Término dos Ensaios de Tragao Simples

Figura 185 - Execugéo do Dano Atrtificial na Malha Metalica

A Figura 186 apresenta uma comparagéo entre os resultados dos ensaios
com as amostras danificadas artificialmente e com a amostra intacta. Os
resultados foram, de certa forma, surpreendentes, pois as amostras danificadas
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apresentaram resisténcia superior a da amostra intacta. Estes ensaios foram
repetidos 5 vezes, de forma a garantir a confiabilidade dos resultados sobre o
ganho inesperado de resisténcia com o dano.

Pela Figura 186, observa-se que os resultados dos ensaios de tragcao
simples sdo praticamente coincidentes até as proximidades da ruptura. A
amostra ndo danificada rompeu para um valor inferior de forga de tragao. Nas
amostras danificadas, ocorreu o alargamento do dano e os elementos tenderam
a se juntar, dificultando a ruptura da geogrelha na garra. O entrelagamento dos
arames da malha a dupla torgdo impede a propagagao de desfiamentos em caso
de ruptura de um ou mais fios da malha. A Figura 187 ilustra as malhas ap6s a
ruptura.

Agostini et al (1988) também executaram ensaios de tragdo simples em
amostras de Malha Metélica danificada. O dano consistiu na ruptura mecénica
de um elemento central da malha. Os resultados mostraram que o dano central
nao produz perda de resisténcia. No caso de ensaios executados com malha
metalica com entrelagamento dos arames feito por torgéo simples, uma perda de
resisténcia de 30% foi observada. Estes resultados demonstram que a dupla
torcdo impede o desmalhamento e a conseqiente reducao da resisténcia da

malha metalica.

Malha Metalica 3 danos

)]
(6]
I

N
o
I

sem dano

1 dano

—_
o
L

Tragao na Geogrelha (kN/m)
» o

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformagéo Longitudinal (%)

Figura 186 - Ensaios de Tra¢éo Simples em Amostras Danificadas Artificialmente: Malha
Metalica
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(a) Amostra sem dano (b) Amostra com 3 danos artificiais

Figura 187 - Malhas Metélicas Apds Ruptura em Ensaios de Tragdo Simples

10.4.
Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

Em geral, os fatores de redugao tém sido definidos a partir de ensaios de
tracdo simples, ou seja, sob condigbes nao confinadas. No entanto, nas
solicitagdes de campo, as geogrelhas encontram-se imersas na massa de solo.
Desta forma, existem outras variaveis afetando a extensao do dano, como a
tensd@o de confinamento, o tipo e a densidade relativa do solo e a contribuicao
dos elementos transversais.

Os ensaios confinados reproduzem melhor as condigfes reais de operagao
de geogrelhas em macigcos de solo reforgado. A variagdo das propriedades
mecéanicas medidas através deste procedimento proporciona portanto, uma
avaliacdo mais adequada dos fatores de redugao por dano mecanico.

Uma série de ensaios de arrancamento foi executada em amostras
danificadas artificialmente da Malha Metalica e da geogrelha MacGrid, embutidas
em solo arenoso e em solo silto-argiloso. Geogrelhas com diferentes
configuracdes e posigdes de danos foram ensaiadas (Tabela 43). A Figura 188
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apresenta esquematicamente a localizagdo dos elementos danificados
artificialmente nos 2 tipos de geogrelhas.

Os ensaios com areia foram executados para 2 diferentes densidades
relativas: 30 e 80%. A Tabela 43 apresenta os resultados dos ensaios € 0s
correspondentes fatores de reducéo (fs=f3). Este fator f3 foi obtido a partir da
razao entre a resisténcia ao arrancamento da amostra intacta e a resisténcia ao

arrancamento da amostra danificada.

Tabela 43 - Ensaios de Arrancamento: Amostras Danificadas Artificialmente

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

GEOGRELHA | Ensaio SOLO Drou GC | N2 de Danos Put fa
N® (%) danos (KN/m)
Al 0 _ 31,1 .
o A2 Areia 30 1 _ 29,2 1,06
s A3 3 A B,C 26,0 | 1,20
= A4 3 D,B,E 37,7 | 082
<
cE—s A5 0 o 442 |
A6 Areia 80 1 _ 339 | 1,30
A7 3 A, B, C 32,7 | 1,35
A8 0 _ 65,1 _
A9 3 B,C,D 49,0 1,32
A10 Areia 80 5 A, B,C,D,E| 382 1,70
'Z% Al 3 G, H, | 55,8 | 1,16
(2% A12 5 F,G H,IJ 41,9 1,55
A13 0 . 51,5 |
Al4 Silte argiloso 100 3 B,C,D 44 1 1,17
A15 5 A,B,C,D,E | 42,7 1,20

Na Figura 189 estédo apresentados os resultados dos ensaios realizados
com a Malha Metélica em solo arenoso, com densidade relativa de 30%. Os trés
ensaios foram executados sob um nivel de confinamento de 25kPa. Na amostra
com 1 dano, o elemento rompido estava localizado exatamente no centro da
amostra. Na amostra com 3 danos, os elementos danificados encontravam-se
distribuidos ao longo da linha central, no sentido do arrancamento, como
indicado na Figura 188. O Capitulo 6 apresenta detalhes sobre a distribuicédo dos
danos.
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Observa-se que a resisténcia ao arrancamento diminui com o nimero de
elementos danificados. No ensaio A3 (com 3 danos), observou-se a ruptura
brusca por tracdo da malha, quando a carga de arrancamento atingiu 26kN/m.
Enquanto a malha danificada encontrava-se na regido confinada, ela era
arrancada da massa de solo. No entanto, quando o dano surgiu na regiao nao
confinada, a malha rompeu bruscamente por tragdo. Comportamento
semelhante foi reportado por Lopes (2000b), a partir de ensaios de
arrancamento com geogrelhas previamente danificadas imersas em solo

arenoso. Geogrelhas com danos intensos romperam por tragao da malha.

35
Malha Metalica sem dano (A1)
Areia |
30 1 Dr=30%
€ c'v = 25kPa 1 dano (A2)
Z i
< 25 3 danos (A3)
e}
3
e 20 1
[\]
g
g1 Ensaios:
S T
g” 10 - < X A2
T
T
5 x x x| A3
0 T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 189 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dgr=30%): Malha Metélica com Danos
no Sentido Longitudinal

A Figura 190 apresenta as variagdes da resisténcia ao arrancamento e do
fator de reducdo com a quantidade de danos. Nota-se que a resisténcia diminui
com o numero de elementos danificados. Como conseqiiéncia, o fator de
reducao f; aumenta.

A seguir, foi executado um ensaio com a Malha Metdlica em areia, sob as
mesmas condigdes de confinamento e densidade relativa, variando-se a

configuracao do dano. Neste ensaio, o dano consistiu na ruptura de 3 elementos,
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na regido central, no sentido transversal ao arrancamento. A Figura 191
apresenta os resultados obtidos, em comparagdo com o ensaio executado com a

amostra intacta e com a amostra que possui 1 dano no centro.

32
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Figura 190 - Influéncia do Dano Atrtificial no Sentido Longitudinal: Malha Metélica
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Nota-se que, no ensaio com 3 elementos danificados na diregéo
transversal, a resisténcia ao arrancamento é superior a resisténcia da amostra
intacta. Este resultado, aparentemente incoerente, pode ser justificado pela
ancoragem do elemento danificado na massa de solo. Ou seja, como a massa
de solo encontra-se no estado fofo, o arame rompido pode ter penetrado no solo,
gerando uma resisténcia adicional durante o arrancamento.

A Figura 192 ilustra o detalhe do dano na Malha Metélica ao término dos
ensaios de arrancamento. E razodvel supor que os arames soltos (rompidos)
podem contribuir na ancoragem da malha com o solo envolvente. Neste caso,
faz-se necessario um esforgo adicional para provocar o arrancamento.

Cabe ressaltar, que apesar de ter apresentado uma resisténcia ao
arrancamento maior, seria inadmissivel sugerir que a ocorréncia do dano seja
favoravel. A geogrelha danificada fica mais susceptivel a danos ambientais e
ataques quimicos, comprometendo a sua vida util.

40
Malha Metalica 3 danos (A4)
35 | Areia
— DR = 30% sem dano (A1)
E c'v= 25kPa |
é 30 -
2 1 dano (A2)
c 25 -
3]
S
S 20 -
g Ensaios:
< {5 A
Q T
©
g 10 | < x A2
LE T X
= — X A4
X
O T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 191 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dr=30%): Malha Metalica com Danos

no Sentido Transversal ao Arrancamento
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Figura 192 - Detalhe do Dano ao Término dos Ensaios

Ensaios de arrancamento foram também executados com a Malha
Metalica danificada em areia densa (Dr=80%) e estdo apresentados na Figura
193. Nestes ensaios, as amostras apresentavam danos posicionados no sentido
longitudinal do arrancamento e sofreram ruptura por tracdo da malha. No
entanto, observa-se que esta ruptura ocorreu para diferentes valores de forca de
arrancamento. Nota-se que a resisténcia ao arrancamento diminuiu com o
aumento do nimero de lesbes da malha.

Uma comparacgao entre os resultados dos ensaios com a Malha Metalica
sob diferentes densidades relativas demonstra que, para a mesma configuragcao
do dano (1 dano no centro da amostra), o fator de redugao f; € maior para o solo
denso. Em estado fofo, a Malha é arrancada mais facilmente da massa de solo.
Sendo assim, a influéncia do dano na resisténcia ao arrancamento é menos
significativa. Os resultados sugerem que, quanto maior a densidade relativa do
solo, maior a influéncia do dano em solicitagdes de arrancamento da geogrelha.

Lopes (2000b) realizou uma série de ensaios de arrancamento em
amostras de geogrelha previamente danificadas, sob diferentes niveis de
confinamento. O dano foi induzido através da ruptura de elementos da malha e 9
configuragbes distintas de dano foram consideradas. Quando a amostra
apresentava danos leves, ocorreu a ruptura por arrancamento da geogrelha da
massa de solo. No caso de amostras fortemente danificadas, a geogrelha
rompeu por tragdo em algum ponto da malha. Os resultados indicavam também,

que o fator de dano (f;) aumenta com o0 aumento da tensédo confinante.
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Figura 193 - Ensaios de Arrancamento em Areia (DR=80%): Malha Metalica com Danos

no Sentido Longitudinal

No capitulo 7, verificou-se que a densidade relativa do solo e a tensao
confinante exercem o0 mesmo tipo de influéncia na resisténcia ao arrancamento
de geogrelhas nao danificadas. Os ensaios de arrancamento em amostras
danificadas sugerem que um aumento da densidade relativa conduz a um
aumento do fator de redugao f;. Ou seja, quanto maior a densidade relativa e/ou
o confinamento, maior a influéncia do dano na resposta ao arrancamento.

No caso da geogrelha MacGrid, foram executados ensaios com 3 e 5
elementos danificados. O aumento do niumero de danos esta relacionado a
configuracao da malha. Esta geogrelha apresenta pequenas aberturas (20mm de
lado) e, a partir de um ensaio preliminar (Capitulo 6), observou-se que a ruptura
de apenas 1 elemento ndo afeta de forma significativa os resultados. Optou-se
entdo, por danificar mais elementos, buscando-se uma variagao mais acentuada.
Os danos foram executados nas tiras longitudinal central e transversal central.

A Figura 194 apresenta os resultados dos ensaios em areia densa
(Dr=80%), com os danos ao longo da tira longitudinal. Pode-se observar que a
resisténcia ao arrancamento diminuiu significativamente com o aumento do
namero de elementos danificados. Deve-se levar em consideragao que, nestes

ensaios, a geogrelha é arrancada, deixando o dano exposto. Na regido nao
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confinada, observou-se um aumento progressivo da dimensdo do dano na

direcao longitudinal e, em consequéncia, uma reducdo da rigidez da geogrelha.
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Figura 194 - Ensaios de Arrancamento em Areia (Dr=80%): MacGrid com Danos na Tira
Longitudinal, no Sentido do Arrancamento

Na Figura 195, estdo plotadas as variagdes da forgca de arrancamento
méaxima e do fator de redugdo com a quantidade de elementos danificados.
Nota-se que a resisténcia ao arrancamento decresceu linearmente com o
aumento da quantidade de danos. Em conseqiéncia, o fator de reducao
aumentou significativamente, atingindo um valor de 1,7 quando a amostra

apresentava 5 elementos rompidos na tira longitudinal central.
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Figura 195 - Influéncia do Dano Atrtificial no Sentido Longitudinal : MacGrid

Nos ensaios executados com a MacGrid danificada embutida em solo silto-
argiloso (Figura 196), o mesmo tipo de comportamento foi observado. A
resisténcia ao arrancamento diminuiu com o aumento do nimero de lesdes. No

entanto, essa redugao foi menos acentuada do que nos ensaios em areia. Com 5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

332

danos, o fator de reducdo obtido foi de 1,20. Provavelmente, essa reducao
menos acentuada esta relacionada a maior facilidade de deslizamento entre a
geogrelha e o solo silto-argiloso. Os resultados sugerem que, quanto menor for a
aderéncia entre a geogrelha e o solo envolvente, menor sera a influéncia do
dano na resposta ao arrancamento.

60
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> 50 1 GC=100%
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£ 40
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8 20 < xxx xx | A5
[4y]
£ 10 T
L <:| X X x | A14
0 T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 196 - Ensaios de Arrancamento em Silte Argiloso: Macgrid com Danos na Tira
Longitudinal, no Sentido do Arrancamento

Os ensaios executados com geogrelhas que apresentavam dano na tira
transversal central estdo apresentados na Figura 197. Pode-se verificar que
houve uma perda significativa de resisténcia com o aumento do numero de
danos na tira transversal, contrariamente ao verificado nos ensaios de tracao
simples. Essa perda de resisténcia esta relacionada a reducdo da parcela de
contribuicdo do empuxo passivo dos elementos transversais. Como mencionado

no Capitulo 7, esta parcela é proporcional ao nimero de elementos transversais:

L ’
P, = (gjc oo, Be (99)

onde: P, = parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha correspondente a
mobilizacdo do empuxo passivo dos elementos transversais;
B e L = largura e comprimento da geogrelha;
S = distancia entre elementos transversais;
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o, = fragdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizacdo da
resisténcia passiva;

e = espessura dos elementos transversais da geogrelha;

o’p = tenso passiva atuante nos elementos transversais.

A razdo (L/S) equivale ao numero de elementos transversais da

geogrelha.

Como comentado anteriormente, nos ensaios de tragdo simples, os
elementos transversais sdo responsaveis basicamente pelo posicionamento e
pela configuracdo da geogrelha. No entanto, nas solicitacdes de arrancamento,
estes elementos sdo responsaveis também pela ancoragem da geogrelha na
massa de solo. No Capitulo 7, verificou-se que a geogrelha MacGrid
apresentava uma elevada parcela de resisténcia devido a contribuicdo dos
elementos transversais, fato que justificava esse comportamento durante os

ensaios de arrancamento com geogrelhas danificadas artificialmente.
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Figura 197 - Ensaios de Arrancamento em Areia: Macgrid com Danos na Tira
Transversal, no Sentido do Arrancamento.
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10.5.
Susceptibilidade ao Dano em Solicitagées de Arrancamento

A partir dos resultados dos ensaios de arrancamento em amostras
danificadas artificialmente, pode-se avaliar a susceptibilidade das geogrelhas ao
dano. Optou-se por definir um indice de susceptibilidade S, que pode ser obtido
pela declividade da curva fator de reducdo (f;) vs numero de elementos
danificados. Este indice fornece o valor médio da redugado da resisténcia ao
arrancamento por elemento danificado.

O indice S é obtido a partir da expressao:

S= [A—fSJ x 100% (100)
An

onde: Af; = variagdo do fator de reducao;

An = variagdo do numero de elementos danificados.

Quanto maior for o valor de S, mais susceptivel é a geogrelha a perda de
resisténcia com o dano induzido. O indice de susceptibilidade indica a influéncia
do dano na resposta ao arrancamento.

A Figura 198 apresenta a variagdo da resisténcia ao arrancamento
normalizada em fungao do nimero de elementos danificados artificialmente, para
a Malha Metalica embutida em solo arenoso, com diferentes valores de
densidade relativa.

Observa-se que a perda de resisténcia foi aproximadamente linear com o
numero de elementos danificados. Um indice de susceptibilidade igual a 5,4% foi
obtido para a areia fofa e igual a 8,7%, para a areia densa. A perda de
resisténcia foi, portanto, mais acentuada para maiores valores de densidades

relativas.
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Figura 198 - Susceptibilidade ao Dano: Malha Metalica Embutida em Solo Arenoso

A Figura 199 apresenta a influéncia do dano no arrancamento da
geogrelha MacGrid em diferentes tipos de solo. Observa-se que, em solo
arenoso, a perda de resisténcia foi também aproximadamente linear com o dano.
Nota-se que a influéncia do numero de elementos danificados é bastante
acentuada no arrancamento da geogrelha MacGrid em areia. O indice de
susceptibilidade é igual a 8,3%. Em silte argiloso, 0 comportamento linear nao foi
observado. A geogrelha MacGrid apresenta uma perda de resisténcia de 15%
quando o dano consiste na ruptura de 3 elementos longitudinais e 17% quando
sdo rompidos 5 elementos.

A Figura 200 apresenta uma comparagdo entre o comportamento de
ambos os tipos de geogrelha em areia, em fungdo do numero de elementos
danificados artificialmente. E interessante notar que a susceptibilidade de ambas
as geogrelhas ao dano foi semelhante. A Malha Metaélica apresentou um indice
de susceptibilidade de 8,7%, enquanto a MacGrid apresentou S igual a 8,3%.

Ressalta-se que as geogrelhas ensaiadas apresentavam diferentes
carcteristicas fisicas e mecénicas. A influéncia do dano deve ser avaliada néo
somente em funcdo das propriedades obtidas a partir de ensaios nao
confinados. A andlise deve considerar, também, o mecanismo de interacdo da

geogrelha com o solo envolvente.
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Figura 199 - Susceptibilidade ao Dano: MacGrid Embutida em Areia e em Silte Argiloso
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Figura 200 - Susceptibilidade ao Dano das Geogrelhas MH e MG Embutidas em Areia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

337

10.6.
Ensaios de Cisalhamento Direto: Amostras Danificadas
Artificialmente

Ensaios de cisalhamento direto em amostras danificadas artificialmente
foram executados com o objetivo de investigar a influéncia do dano quando a
superficie de ruptura intercepta o material de reforgo. Neste caso, a geogrelha é
tracionada conferindo ao solo uma resisténcia a tracdo. Para tanto, foram
executados ensaios de cisalhamento direto com geogrelhas danificadas,
posicionadas verticalmente na caixa de cisalhamento.

Estes ensaios foram executados no equipamento de 30cm x 30cm, sob um
nivel de confinamento de 100kPa, em solo arenoso € em solo silto-argiloso. A
geogrelha utilizada foi a MacGrid, por ser a Unica que atende as especificagdes
da norma. Segundo a ASTM D5321, a dimensdo minima da caixa deve ser 5
vezes maior que a abertura maxima da geogrelha ensaiada.

O dano foi executado no centro da amostra, na tira longitudinal. A
geogrelha foi posicionada verticalmente na caixa de cisalhamento. O solo
arenoso foi preparado com um teor de umidade de 10% e uma densidade
relativa de 80%. O silte argiloso foi compactado na umidade étima, atingindo-se
um grau de compactacao de 100%.

A Figura 201 apresenta uma comparagcdo entre os resultados dos
ensaios com a amostra intacta e com a amostra danificada, em solo arenoso e
em solo silto-argiloso, sob um confinamento de 100kPa. Pode-se observar que
nao houve perda de resisténcia com o dano induzido. Neste caso, o fator de
reducéo fy4=f, obtido foi igual a 1,0.

Esta constatacédo pode ser explicada com base na Figura 183. Verifica-se
que até um nivel de deformacdo de 3%, as curvas da amostra intacta e da
amostra com 1 dano no elemento longitudinal sdo coincidentes. Nos ensaios de
cisalhamento direto com reforco inclinado, a geogrelha trabalha a tracao.
Dependendo do nivel de deformagéo longitudinal da geogrelha, induzido pela
deformacao cisalhante, a parcela de resisténcia a tragdo mobilizada durante o
ensaio pode ndo ser afetada pelo dano. O esforco de tragdo atuante na
geogrelha para uma deformagao longitudinal de 3% é de 24kN/m.

Os resultados sugerem que em situagdes onde a superficie de ruptura é
perpendicular a geogrelha, a ocorréncia de eventuais danos ndo deve
comprometer a integridade do macico reforcado. Na préatica, este tipo de
situacdo ocorre nas camadas de geogrelhas localizadas no topo dos macigos
reforcados, onde a superficie de ruptura é aproximadamente vertical.
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Figura 201 - Ensaios de Cisalhamento Direto em Amostras Danificadas Artificialmente

10.7.
Considerag¢oes Finais

Os ensaios apresentados no presente Capitulo objetivaram o estudo da
influéncia do dano no comportamento de geogrelhas. Os trés tipos de geogrelha
utilizados no programa experimental foram submetidos a ensaios de tragdo
simples, ensaios de arrancamento e ensaios de cisalhamento direto. Dois tipos
distintos de dano foram induzidos: o dano natural, decorrente de processos de
compactagao, e o dano artificial, obtido a partir da ruptura fisica de elementos da

malha.
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A partir dos ensaios de tracdo simples, procurou-se avaliar a alteragéo
das propriedades mecéanicas com o dano. Os ensaios de arrancamento e
cisalhamento direto objetivaram a avaliagdo da influéncia do dano no mecanismo
de interacao solo-geogrelha.

Como principais conclusdes, ressalta-se que o dano natural é mais
acentuado quando se utilizam solos de granulometria mais grosseira e métodos
de compactagdo mais agressivos.

A geogrelha MacGrid demonstrou ser a mais susceptivel a danos de
compactagdo. As lesbes da geogrelha ParaGrid e da Malha Metalica
restringiram-se apenas a ruptura da protegdo de PVC. Dessa forma, nado foi
verificada perda de resisténcia a curto prazo. No entanto, a ruptura do
revestimento pode causar uma perda de resisténcia a longo prazo, uma vez que
os filamentos do nucleo ficam expostos as intempéries.

Um indice de susceptibilidade (S) foi definido para permitir a avaliagédo da
influéncia do dano artificial na resposta ao arrancamento de geogrelhas. Este
indice é obtido a partir da declividade da curva resisténcia ao arrancamento
normalizada vs nimero de elementos danificados.

As geogrelhas MacGrid e Metdlica, apesar de possuirem caracteristicas
fisicas e mecéanicas distintas, apresentam indices de susceptibilidade
aproximadamente iguais. Este fato demonstra a necessidade de avaliagdo do
dano sob condicdes confinadas.

Em solicitagbes de arrancamento, observa-se que a influéncia do dano na
resposta ao arrancamento aumenta com a densidade relativa do solo.

Em solos mais finos, a influéncia do dano artificial ndo é tao significativa.
As geogrelhas imersas em areia sdo mais susceptiveis a perda de resisténcia
com o dano do que quando imersas em silte argiloso.

Em solicitagdes de cisalhamento direto, os resultados sugerem que, em
situacdes onde a superficie de ruptura é perpendicular a geogrelha, a ocorréncia
de eventuais danos ndo deve comprometer a integridade do macigo refor¢ado.
Este tipo de situagdo ocorre usualmente nas camadas superiores dos macicos
reforcados.
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